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論文審査の結果の要旨 
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学位論文として提出されたジュリアン・ユベールさんの論文は 、脳の記憶と時
間認識に関する理論的な研究をまとめたものである。可塑的な神経細胞ネット
ワークを搭載したロボットの実験、スパイク神経細胞モデルを用いた入出力関
係の進化と短期記憶の生成と消去、の三つを考察したものである。本論文では
特に、記憶の組織化と時間知覚の組織化の関係性に注目し、脳の新しいモデル
化について報告するものである。 
 
本博士論文は全 5 章から成っている。第 1 章では、脳の記憶過程と時間知覚プ
ロセスについてレビューし、人工神経細胞モデルを用いたモデルについて解説
している。特に、博士 論文の目的である「脳における記憶と時間知覚」に関す
る、最小限度必要な前提知識や考え方が文献を引きながら説明されている。 
 
第 2 章では実際のロボットを使ったゴール探索行動が研究されている。ロボッ
トはレゴ・ブロックにより作られ、人工神経細胞モデルを内蔵しそれにより行
動を生成し、神経細胞の学習の一つとして知られた「ヘッブ則」を用いて、光
源と音源で設定されたゴールを目指す実験を行っている。この実験の面白いと
ころは、ある程度ノイズがある場合に、光と音の両方のセンサー入力を協調的
に用いた行動が自己組織化される点にある。これを明示的に示した点は非常に
評価できる。また、ヘッブの学習則は適切な環境とロボットの中で初めて意味
のある行為を作り出す点、それを強調したのも論文提出者のオリジナルな論点
である。 
 
第 3 章では、スパイク神経細胞モデルの学習能力を解析した。ここではヘッブ
学習則はもちいず、遺伝的アルゴリズムで神経細胞同志の結合手を進化させる
ことにより、入力信号の周波数をつねにある周波数へと変換出力できることを
示した。わずか３つの神経細胞が作り出す機構は予測されたものよりも複雑で、
特に神経細胞の発火閾値以下のダイナミクスがこの入出力関係の学習には大事
であることが示された。閾値以下のダイナミクス(subthreshold dynamics)の重
要性を、具体的な例により示したことは非常に評価できる。またこの機能性の
獲得は次の第 4 章のより複雑なネットワークでの機能進化への準備研究となっ
ている。 
 
第 4 章は、スパイク神経細胞モデルを遺伝的アルゴリズムで進化させ、刺激が
入ってある一定時間後(２秒後、３秒後など）に神経活動を瞬時に抑制する機構
を自己組織化させた。これをジュリアン・ユベールさんは、短期記憶の意識し
ない忘却のメカニズムとして考案した。その進化させたネットワークは、ネッ
トワーク活性を維持する細胞群モジュールと活性を停止する細胞群モジュール
の 2 種類から成っていることを見出した。「モジュール」の自発的な進化により
時間知覚が進化したという発見はオリジナルであり高く評価できる。特に興奮
性・抑制性の神経細胞群モジュールとして機能を考察した点は、審査委員の間
でも評価を集めた。 
 
第５章は、全体のまとめとして、脳における記憶の自己組織化は時間知覚の進
化とは無関係に行えないことが、論文の実験結果とこれまでの研究結果を参照
しながら論じられている。 
 
まとめると本論文は人工神経細胞モデルを用いた実験をもとに、脳における記
憶と時間知覚の考察を行ったものである。本論文は実機のロボット実験により
モジュールの協同現象と、スパイク神経細胞モデルによるモジュール進化と協
同を新しく発見した。結果その実装と実験のプロセスで記憶と時間知覚の関係
がいろいろと見出されてきたのである。これは今後の知覚のモデルアプローチ
の新しい論点となり、新しく分野を切り拓くものと期待される。 
 
以上、当博士論文の研究は 、記憶と時間知覚の人工神経細胞によるモデル化と
解析において、独創的な提案をなしていると考えられる。以上の点から本論文
は、博士 ( 学術) の 学位を与えるのにふさわしい内容であると、審査委員会は
全員一致で判定した 。 
